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2.1 $\Sigma$ . $\Sigma$ 2 , $\Sigma$
2 . , $\Sigma$ 2
$\Sigma 2\star$ .
2 $\mathrm{x}\in\Sigma 2\star$ , $\mathrm{Q}_{1}(\mathrm{X}$ } $\mathrm{x}$ , $9_{-\mathrm{z}(\mathrm{X})}$ $\mathrm{x}$ .
$1\leq \mathrm{i}\underline{\langle}Q_{-1(\mathrm{X})}$ $1\leq.\mathrm{j}\underline{\langle}\zeta \mathrm{i}_{\mathrm{z}}$ (x) , $\mathrm{x}\mathrm{l}\mathrm{i},$ $\mathrm{j}$ } { $\mathrm{i},$ $\mathrm{j})$ .
, $1\leq \mathrm{i}\underline{<}\mathrm{i}’\underline{<}\mathrm{Q}_{1}\mathrm{t}\mathrm{x}$ ) $1\leq \mathrm{j}\underline{\langle}\mathrm{j}’\leq\sigma \mathrm{i}-,1\mathrm{X}$ ) $\mathrm{i},$ $\mathrm{i}’,$ $\mathrm{j},$ $\mathrm{j}$ ’ ,
$\mathrm{x}[\{\mathrm{i}, \mathrm{j}), 1\mathrm{i}’,\mathrm{j}’)]$
2 $\mathrm{z}$ :
$1\mathrm{i})$ $\mathfrak{g}_{1^{\langle \mathrm{Z})=}}\mathrm{i}’-\mathrm{i}+1$ $\mathfrak{g}_{\mathrm{z}1}\mathrm{Z}$ ) $=\mathrm{j}’-\mathrm{j}+1$ ,
$\mathrm{t}.\mathrm{i}\mathrm{i})$ k,r $( 1\underline{\langle}\mathrm{k}\leq \mathrm{I}\mathrm{i}_{1} (\mathrm{Z}\}, 1\underline{<}\mathrm{r}\leq\zeta\iota 2(\mathrm{z}\rangle)$ , $\mathrm{z}(\mathrm{k},\mathrm{r})=\mathrm{X}\mathrm{t}\mathrm{k}+\mathrm{i}-1,\mathrm{r}+j-1)$ .
, $\mathrm{x}$ $\mathrm{i}$ $\mathrm{x}$ [ $(\mathrm{i},$ $1),$ $(\mathrm{i},\Omega_{2}$ (x))] $-\backslash \sigma[\mathrm{i}, *]$ .
, (6).
2.2 $\text{ }$ 2 (AT) 7
$\mathrm{M}=(\mathrm{Q},\mathrm{q}\mathrm{o}, \mathrm{U}, \mathrm{F}, \Sigma, \Gamma, \delta)$
. ,
(1) $\mathrm{Q}$ ,
$\langle$ 2) $\mathrm{q}_{0}\in \mathrm{Q}$ ,
(3) $\mathrm{U}\subseteq \mathrm{Q}$ (universal state) ,
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$\mathrm{t}4)$ $\mathrm{F}\subseteq \mathrm{Q}$ ,
(5) $\Sigma$ .
(6) $\Gamma$ $1\mathrm{B}\in\Gamma$ ),
( $7\rangle\delta\subseteq(\mathrm{Q}\mathrm{x}\mathrm{t}\Sigma\cup\{\#\})\cross\Gamma\rangle\cross(\mathrm{Q}\mathrm{X}\mathrm{t}\Gamma-\{\mathrm{B}\})\mathrm{X}$ {left,right,up,down,no-
move} X{left,right,no move} $)$ (next-move relation).
, $\#\not\in\Sigma$ (boundary symbol) .
$\mathrm{Q}-\mathrm{U}$
$\mathrm{q}$ (existential state) , $\mathrm{M}$
$\#$ ,
1 . $\mathrm{M}$ . , ,
. . –




, ( ) ,
$\mathrm{M}$ .
2.3 A $\mathrm{T}$ $\mathrm{M}=\mathrm{t}9,\mathrm{q}0,$ $\mathrm{U},$ $\mathrm{F},$ $\Sigma,$ $\Gamma,$ $\delta$ ) ,
CM $\langle \mathrm{x})=\Sigma" \mathrm{X}\mathrm{t}\mathrm{N}\cup\{0\})^{2}\mathrm{x}(\mathrm{Q}\mathrm{X}\mathrm{t}\Gamma-\mathrm{t}\mathrm{B}\})^{\iota_{\mathrm{X}}}\mathrm{N})$
$\mathrm{c}=\mathrm{t}\mathrm{x},$ $(\mathrm{i}, \mathrm{j}),$ $(\mathrm{q}, \alpha,\mathrm{k})\}$ $\mathrm{M}$
$\mathrm{x}$ {configuration) .
, $\mathrm{c}$ 1 $\mathrm{x}$ $\mathrm{M}$ . $\mathrm{c}$ 2 { $\mathrm{i},$ $\mathrm{j})$
. $\mathrm{c}$ 3 $(\mathrm{q}, \alpha,\mathrm{k})$ ,
, 1. $\mathrm{q}$ $\mathrm{c}$ ,
$\mathrm{q}$ [ , ] , $\mathrm{c}$ [ , ]
. $\mathrm{M}$ $\mathrm{x}$ {initial configuration)
$\mathrm{I}_{\mathrm{M}}\{\mathrm{X}\}=(\mathrm{X}, \langle 1, 1)$ , $\mathrm{t}\mathrm{q}0,$ $\lambda,$ $1\})$
. $\lambda$ .
2.4 A $\mathrm{T}$ $\mathrm{M}=\mathrm{t}\mathrm{Q},\mathrm{q}0,\mathrm{U},$ $\mathrm{F},$ $\Sigma,$ $\Gamma$ , \mbox{\boldmath $\delta$} , C’
$\delta$ , $\mathrm{M}$ 1 $\mathrm{c}$ , $\mathrm{c}$ ’ $\mathrm{c}$
(successor) . $\mathrm{c}$ $\mathrm{s}_{\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{c}_{\mathrm{M}}}(\mathrm{c})$ . $\mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{c}\mathrm{N}\mathrm{l}\mathrm{o}$ ) $=\emptyset$
( $\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{t}\mathrm{i}\text{ }$ configuration) .
, ,
.
A $\mathrm{T}$ $\mathrm{M}=$ $(\mathrm{Q}, \mathrm{q}0, \mathrm{U}, \mathrm{F}, \Sigma, \Gamma, \delta)$ , $\mathrm{U}=t$ , $\mathrm{M}$ 2
$(\mathrm{N}\mathrm{T})$ . $\mathrm{Q}=\mathrm{U}$ , $\mathrm{M}$ 2
$\langle$ $\mathrm{U}\Gamma)$ .
2.5 $\mathrm{M}$ A $\mathrm{T}$ , $\mathrm{x}$ 2 . , $\mathrm{c}$ $\mathrm{M}$ $\mathrm{x}$
. .
( $\mathrm{V},\mathrm{E}$ ,label) $\mathrm{M}$ $\mathrm{x}$ $\mathrm{c}-l\mathrm{x}\mathrm{r}$ (c-accepting computation tree) .
$\mathrm{t}1)$
$\mathrm{c}$ .
( $2\mathrm{I}$ $\mathrm{v}$ $\mathrm{d}$ ,
1. , $0\underline{\langle}\mathrm{i}\leq^{\mathfrak{g}_{1}\langle \mathrm{x}}$ ) $+1,0\leq,\mathrm{j}\leq^{\mathfrak{g}\langle_{\mathrm{X}}}2\rangle$ $+1$ , $1\leq \mathrm{k}\leq|\alpha|+1$ .
105
$\mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{c}_{\mathrm{M}(}\mathrm{d})=\{\mathrm{d}_{1},\mathrm{d}_{2},\ldots,\mathrm{d}_{\mathrm{k}}\}$
, $\mathrm{v}$ $\mathrm{d}$ i=la&l $(\mathrm{v}_{\mathrm{i}})$ $\mathrm{k}$ $\backslash ^{r_{1}},\mathrm{v}_{2},\ldots,\mathrm{v}_{\mathrm{k}}$ .
(3) $\mathrm{v}$ $\mathrm{d}$ , $\mathrm{v}$ label $(\mathrm{V}’)\in \mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{C}\mathrm{c}u$ (d)
$-$ $\mathrm{v}$ ’ .
(4) .
, $\mathrm{I}_{\mathrm{M}}(\mathrm{x})$ $\mathrm{M}$ $\mathrm{x}$ . $\mathrm{M}$ $\mathrm{x}$
, $\mathrm{M}$ $\mathrm{x}$ (accept) . , $\mathrm{M}$ 2
$\mathrm{T}$ (M ,
$\mathrm{T}\langle \mathrm{M}$ ) $=\mathrm{t}\mathrm{x}\in\Sigma 2\star|\mathrm{M}$ $\mathrm{x}$ }
.
2.6 $\text{ }$ A $\mathrm{T}$ $\mathrm{M}$ $\mathrm{c}=(\mathrm{x}, (\mathrm{i}, \mathrm{j}), \mathrm{t}\mathrm{q}, \alpha,\mathrm{k}))$ ,
SPACE $1\circ.$} $=$ $|$ $\alpha$ $|$ . , SPACE $\langle$ $\mathrm{c})>2$
, $\mathrm{c}$ . \sim $\mathrm{T}$ $\mathrm{v}$
$\mathrm{g}$ , $\mathrm{T}$ . $\mathrm{L}$ : $\mathrm{N}\mathrm{X}\mathrm{N}arrow \mathrm{N}$ 2
$\mathrm{m}$ $\mathrm{n}$ . $\mathrm{m}$ . $\mathrm{n}$ , , $\mathrm{Q}_{1}(\mathrm{X})=\mathrm{m}\ \mathfrak{g}_{\mathrm{z}}(\mathrm{X})=\mathrm{n}$
$\mathrm{x}$
$\mathrm{M}$ , $\mathrm{M}$ $\mathrm{x}$ $\mathrm{L}(\mathrm{m},\mathrm{n})$
, $\mathrm{M}$ $\mathrm{L}\langle$ $\mathrm{m}$ ,n) $\mathrm{t}\mathrm{L}\mathrm{t}\mathrm{m},\mathrm{n}\rangle$ space-bo$\rangle$unde ) .
$\mathrm{L}$ ( $\mathrm{m}$ ,n) A $\mathrm{T}$ AT $(\mathrm{L}\mathrm{t}\mathrm{m},\mathrm{n}))$ . $\mathrm{N}\mathrm{T}\{\mathrm{L}\mathrm{t}\mathrm{m},\mathrm{n}$ )), $\mathrm{U}\mathrm{T}\mathrm{l}\mathrm{L}\mathrm{t}\mathrm{m},\mathrm{n}$ ))
. , AT10), $\mathrm{N}\mathrm{T}(0),$ $\mathrm{U}\Gamma\langle \mathrm{o}$ ) A $\mathrm{F}$ , $\mathrm{N}\mathrm{F}$ , $\mathrm{U}\mathrm{F}$ .
$\mathrm{L}$ ( $\mathrm{m}$ ,n) A $\mathrm{T}$ 2
$S$ [AT $(\mathrm{L}(\mathrm{m},\mathrm{n}))$ ] $=\mathrm{t}\mathrm{T}|\mathrm{T}=\mathrm{T}(\mathrm{M})$ AT $\mathrm{t}\mathrm{L}$ { $\mathrm{m},\mathrm{n}))\mathrm{M}$ }
. $S[\mathrm{N}\mathrm{T}\mathrm{t}\mathrm{L}\mathrm{l}\mathrm{m},\mathrm{n}))]$ , $B$ [L $1\mathrm{L}(\mathrm{m},\mathrm{n}))$ ], &\tau $[\mathrm{U}\mathrm{T}(\mathrm{L}(\mathrm{m},\mathrm{n}))]$ , $arrow$.$[\varphi \mathrm{A}\mathrm{F}]$ , $S[\mathrm{N}\mathrm{F}]$ ,
$\mathrm{f}$. $[\mathrm{U}\mathrm{F}]$ .
$\mathrm{L}\mathrm{l}\mathrm{m},\mathrm{n})$ A $\mathrm{T}$ $[_{-}\mathrm{A}\mathrm{T}^{\mathrm{s}}$ lLtm $\rangle$ )l .
ae $[_{-}\mathrm{N}\mathrm{T}^{\mathrm{s}}1\mathrm{L}\{\mathrm{m})\}],$ $\mathrm{B}[\mathrm{U}\mathrm{T}^{\mathrm{s}}1\mathrm{L}\mathrm{l}\mathrm{m})\rangle],$ sae $[\mathrm{A}\mathrm{F}^{\mathrm{S}}],$ $S[\mathrm{N}\mathrm{F}^{\mathrm{s}]}, \mathrm{B}[\mathrm{L}^{\mathrm{T}}.\mathrm{F}^{\mathrm{S}}]$ .
2 $\mathrm{T}$ . $\mathrm{T}$ $\mathrm{T}^{\wedge}$ . , 2
, $\mathrm{c}\circ-x=\mathrm{f}\mathrm{T}^{\wedge}|\mathrm{T}\in g$ } .
3.1
$\mathrm{T}_{1}=\{\mathrm{X}\in 10,1\}2\star|\exists \mathrm{m}\underline{\rangle}1[!]\backslash \iota\langle \mathrm{x}$ ) $=.\Gamma_{\backslash ^{J}2}\dot{\mathrm{t}}\mathrm{x}$ ) $=2\mathrm{m}$ & $\forall(1\leq \mathrm{i}\underline{\langle}\mathrm{m})$ $[ \mathrm{x}[\mathrm{i}, *]=\mathrm{x}[\mathrm{i}+\mathrm{m},$ $*1$
&x 1 $-$ ]]},




$\mathrm{w}$ 1 1 }
. , $\mathrm{w}\in \mathrm{L}_{1}$ , $\mathrm{w}$ 1 ( )
$\mathrm{P}^{\mathrm{o}\mathrm{s}(_{7\mathrm{v}})}$ . ,
$\mathrm{T}_{2}=\{\mathrm{X}\in\{0,1\}^{2*}|\exists \mathrm{m}\geq 1[\ddagger \mathrm{i}_{1}\mathrm{t}\mathrm{x}\rangle=(,\grave{\underline{i}}_{2}(\mathrm{x})=2\mathrm{m} \ \forall \mathrm{i}\}1\leq \mathrm{i}\leq 2\mathrm{m})$ $[ \mathrm{x}[\mathrm{i}, *]\in \mathrm{L}_{1}]$
&\forall $(1\leq \mathrm{i}\leq \mathrm{m})$ [ pos $\{\mathrm{x}[\mathrm{i},$ $*])\geqq\mu)\mathrm{s}(\mathrm{x}[\mathrm{i}+\mathrm{m},$ $*])$ ] $]\}$ ,
$\mathrm{T}_{3}=\{\mathrm{X}\in 10,1\}^{2\star}|\exists \mathrm{m}\geq 1[\mathfrak{g}_{1}(\mathrm{x})=\mathfrak{g}_{2}(\mathrm{x})=2\mathrm{m}$ &\forall $\mathrm{i}$ $( 1\leq \mathrm{i}\leq 2\mathrm{m})$ $[ \mathrm{x}[\mathrm{i}, \mathrm{X}]\in$ Ll ]
&\forall $(1\underline{\langle}\mathrm{i}\leq \mathrm{m})$ [ pos $(\mathrm{x}[\mathrm{i},$ $*1)\leqq \mathrm{I}^{\kappa)\mathrm{s}}(\mathrm{x}[\mathrm{i}+\mathrm{m},$ $*])$ $]$ ] $\}$ ,
, $\mathrm{T}_{1}=\mathrm{T}_{2}\cap \mathrm{T}_{3}$ . $\infty^{t\rho}$ [UF]
, $\mathrm{T}_{2},\mathrm{T}_{3}\in S[\mathrm{U}\mathrm{F}^{\mathrm{s}}]$ . , $\mathrm{T}_{2}\in B[\mathrm{U}\mathrm{F}^{\mathrm{s}]}$







1 3 $\cdot 1$ .





3 $\cdot 2\text{ }$ $\mathrm{L}(\mathrm{m})=_{\mathrm{o}}$ {loglog m) , $\mathrm{T}_{1}\not\in S[\mathrm{N}\mathrm{T}^{\mathrm{s}}(\mathrm{L}\langle \mathrm{m}))]$ . , $\mathrm{T}_{1}$
3 $\cdot 1$ 2 .
( ) , Nr s $(\mathrm{L}(\mathrm{m}))$ $\mathrm{M}=1\mathrm{Q},\mathrm{q}0,\emptyset,$ $\mathrm{F},$ $\mathrm{t}.0,1\},$ $\Gamma,$ $\delta)$ $\mathrm{T}_{1}$
. $\mathrm{m}\geq 1$ ,
V $\mathrm{t}\mathrm{m}.$) $=\{\mathrm{X}\in \mathrm{T}_{1}|\mathrm{Q}_{1}\{_{\mathrm{X}})=\mathrm{q}_{2(\mathrm{x})}=2\mathrm{m}1$
. , $\mathrm{x}\in \mathrm{V}(\mathrm{m}\rangle$ , $\mathrm{M}$ $\mathrm{x}$ L(m)
$\mathrm{P}_{\mathrm{N}}(\mathrm{x})=$
$\mathrm{v}_{0}$ , $\backslash r_{1}$ , ... , $\mathrm{v}\kappa(\mathrm{K}>0)$
. , $\iota_{0}^{r}$ , $\mathrm{c}_{1\ddagger}$ $\mathrm{I}_{\mathrm{N}}(\mathrm{x})$ ,
.
, .
: $\mathrm{i},$ $\mathrm{j}\mathrm{l}\mathrm{i}\neq \mathrm{j},$ $0\underline{\langle}\mathrm{i},\mathrm{j}\underline{\langle}\mathrm{k}^{r}\rangle$ , laoel $(\mathrm{v}_{\mathrm{i}})\neq \mathrm{l}\mathrm{a}\ 1\langle \mathrm{v}_{\mathrm{j}})$
, $\mathrm{P}_{\mathrm{b}1}(\mathrm{X})=$ ( $\mathrm{V},\mathrm{E}$ , label) lab l .
, $\mathrm{P}_{\mathrm{M}}$ { $\mathrm{I}$ label $(\mathrm{v}_{i})=\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{e}\mathrm{l}(_{\mathrm{V}}\mathrm{j}$ $\rangle$ $\mathrm{v}_{\mathrm{i}},\mathrm{v}_{i}$ (i<5} ,
1 abel $(\mathrm{V}\mathrm{i}\star \mathrm{k}-1)=$ label $\mathrm{t}\backslash r_{\mathrm{j}\cdot 1}+\mathrm{k}-$ ) $i^{\mathrm{a}}’\supset$ label $1\mathrm{v}$ i*k)\neq la&l $(\mathrm{V}_{i*}\mathrm{x})$
$\mathrm{k}\underline{\rangle}1$ , SucoN (label $(\iota^{r_{\mathrm{i}\star \mathrm{k}}}-1)$ ) $\ni 1\mathrm{a}\infty 1\mathrm{t}\backslash r_{\mathrm{i}}$ , $)$ . ,
$\mathrm{P}’ \mathrm{N}\langle \mathrm{x}$ ) $=\mathrm{v}_{0},\ldots,\mathrm{V}\mathrm{i}$ $ $\mathrm{k}-1,\mathrm{v}j\star \mathrm{k}$ , ... , $\mathrm{v}_{\mathrm{K}}$
$\mathrm{M}$
$\mathrm{x}$
$\mathrm{L}$ (m $\rangle$ .




Vt $\mathrm{o}\mathrm{p}$ (PM $\mathrm{t}\mathrm{x}$ ) $)=\{\mathrm{v}\in \mathrm{v}\mathrm{l}\mathrm{p}_{\mathrm{M}}(\mathrm{x}\})|$ label $\mathrm{t}\mathrm{v}$ ) $=(\mathrm{x}, (\mathrm{i}, \mathrm{j}), (\mathrm{q}, \alpha ,\mathrm{k})),$ $0\leq \mathrm{i}\underline{\langle}\mathrm{m}\mathrm{l}$
Vb $\mathrm{o}\mathrm{t}(\mathrm{P}_{\hslash}\{\mathrm{x})\rangle=\{\mathrm{v}\in \mathrm{V}(\mathrm{p}_{\mathrm{M}}(\mathrm{x}))|$ label $\langle$ $\mathrm{v})=$ ( $\mathrm{X}$ , (i, .i) , $\langle \mathrm{q},$ $\alpha$ , $\mathrm{k}$ ) $)$ , $\mathrm{m}+1\underline{\langle}\mathrm{i}\leq 2\mathrm{m}\mathrm{l}$
, $0\underline{\langle}\mathrm{j}\leq 2\mathrm{m}+1,$ $\mathrm{q}\in \mathrm{Q}$ , $\alpha\in\Gamma*$ , $1\leq \mathrm{k}\leq|\alpha|\underline{\langle}\mathrm{L}(\mathrm{m}\rangle$ .




Vt $\mathrm{o}\mathrm{p}\not\in(\mathrm{p}_{u}(\mathrm{X}))=\{\mathrm{v}\in \mathrm{V}_{\iota 0}\mathrm{P}\mathrm{l}\mathrm{p}_{\mathrm{M}}(_{\mathrm{X}}))|(\iota^{r}’,\backslash r)\in \mathrm{E}\mathrm{t}\mathrm{P}\mathrm{N}\{\mathrm{x}$ )) & $\mathrm{v}’\in \mathrm{v}_{\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{t}}\mathrm{t}\mathrm{P}_{\mathrm{M}(_{\mathrm{X}))\}}}$
$\mathrm{V}_{\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{t}}\downarrow \mathrm{t}\mathrm{P}\kappa(\mathrm{X}))=\{\iota^{-}\in \mathrm{v}_{\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{t}}\mathrm{t}\mathrm{P}n^{()}\mathrm{X})|(1^{J}\cdot’,\mathrm{V}\}\in \mathrm{E}\mathrm{l}\mathrm{p}\mathrm{N}(\mathrm{x})\}$ & $\backslash ^{\gamma}’\in l_{\mathrm{t}}^{l}7\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{P}\mathrm{P}\mathrm{N}(\mathrm{X}\rangle)\}$
, $\mathrm{p}_{\mathrm{I}}$,(x) $\mathrm{M}$ X $2\mathrm{L}\{\mathrm{L}\geq 0$ )
, $\mathrm{P}_{\mathrm{N}}(\mathrm{X}\mathrm{I}$ $2\mathrm{L}+1$ .
$\mathrm{p}_{mathrm{I}}.\mathrm{t}\mathrm{x})=\iota^{r}0,\ldots,\mathrm{v}_{1}$ , $\iota\iota_{1}\cdots,\iota\iota_{2}$ , $\mathrm{v}_{2},\ldots$ ,V3, ...... , $\mathrm{u}_{2\mathrm{L}-}1,\ldots,\mathrm{u}_{2\mathrm{L}}$ , $\mathrm{v}_{2\mathrm{L}},\ldots,\mathrm{v}_{\mathrm{K}}$
,
$\mathrm{v}\in\cup 1\leq \mathrm{i}\underline{\langle}2$ L-l $\{\backslash ^{r}i-1,\ldots,\mathrm{v}_{\mathrm{i}}\}\cup\{\mathrm{v}_{2\mathrm{L}},\ldots,\mathrm{v}_{\mathrm{K}}\}$ , $\mathrm{v}\in \mathrm{v}_{\iota \mathrm{p}(}\mathrm{o}\mathrm{p}_{\mathrm{N}1}\mathrm{x}$ )
$\mathrm{I}$ ,
$\mathrm{u}\in \mathrm{U}1\leq \mathrm{i}\leq 2$ L-l { $\mathrm{u}\mathrm{i},\ldots$ , $\mathrm{u}_{\mathrm{i}*1}1$ , $\mathrm{u}\in \mathrm{V}_{\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{t}}(\mathrm{P}_{\mathrm{M}}(\mathrm{X}))$ ,
$\mathrm{j}(1\underline{\langle}j\underline{\langle}\mathrm{L})$ , $\mathrm{v}_{2\mathrm{j}}\in _{\mathrm{c}\not\in}\mathrm{Q}\mathrm{P}1^{\mathrm{p}}\mathrm{M}(\mathrm{x})$ & $\mathrm{u}_{2\mathrm{i}-1}\in \mathrm{V}_{\mathrm{b}\circ \mathrm{C}}\downarrow\{\mathrm{p}_{\mathrm{N}}(\mathrm{X}))$
. ,
$\mathrm{E}_{\mathrm{l}\mathrm{O}\mathrm{P}}(\mathrm{p}\mathrm{N}(_{\mathrm{X}}))=\{(_{\mathrm{V},\mathrm{v}}’)\in \mathrm{E}\langle \mathrm{P}_{\mathrm{M}\{}\mathrm{x}$)) $|\backslash r\in \mathrm{v}\mathrm{t}\mathrm{o}_{\mathrm{P}}\mathrm{t}\mathrm{p}_{\mathrm{N}}\mathrm{t}\mathrm{X}$ )) & $\mathrm{v}’\in\backslash \prime 71\mathrm{o}\mathrm{P}(\mathrm{P}_{\mathrm{M}}\langle \mathrm{x}))1$
Eb $\mathrm{o}\mathrm{t}(^{\mathrm{p}}\mathrm{M}\{\mathrm{x}))=\{(\mathrm{V},\backslash r’)\in \mathrm{E}1^{\mathrm{p}}\kappa(\mathrm{x}))|\mathrm{v}\in \mathrm{V}_{\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{t}}\mathrm{t}\mathrm{p}_{\mathrm{M}}\mathrm{t}\mathrm{X})\mathrm{I}$ &v’ $\in \mathrm{V}_{\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{t}}1\mathrm{p}_{\mathrm{N}}\{_{\mathrm{X})})\}$
$\mathrm{E}\not\in\langle \mathrm{P}_{\mathrm{M}}\langle \mathrm{x}))=\{\{_{\mathrm{V},\mathrm{V}}’)\in \mathrm{E}1^{\mathrm{p}}\mathrm{M}(\mathrm{X}))|\mathrm{v}\in \mathrm{V}\mathfrak{y}\mathrm{O}\mathrm{t}\mathrm{t}^{\mathrm{p}}\mathrm{M}\langle_{\mathrm{X}})) \ \mathrm{v}’\in \mathrm{V}_{\mathrm{t}\tau}\mathrm{o}_{\mathrm{P}}\mathrm{t}\mathrm{P}_{\mathrm{N}}(\mathrm{x}))\}$
$\mathrm{E}\downarrow(\mathrm{P}_{\mathrm{N}}\mathrm{t}\mathrm{X}))=\{(\mathrm{V},\mathrm{V}’)\in \mathrm{E}(\mathrm{P}_{\mathrm{f}(\mathrm{x})},\rangle|\mathrm{v}\in \mathrm{v}_{\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{p}}(^{\mathrm{p}_{\mathrm{N}}\mathrm{t}\mathrm{x}}.)\rangle \ \mathrm{v}’\in \mathrm{V}_{\mathrm{b}\mathrm{o}}\mathrm{t}\downarrow(\mathrm{P}_{\mathrm{M}}(\mathrm{x}\rangle\}1$
, $\mathrm{v}1^{\mathrm{p}_{\mathrm{n}(\mathrm{x})}}$ ) $\mathrm{E}\{\mathrm{p}_{\mathrm{N}(\mathrm{X}}$ )) .
$\mathrm{v}\mathrm{l}\mathrm{P}_{\mathrm{I}},\mathrm{t}\mathrm{x}))=$ Vt $\mathrm{O}\mathrm{P}\mathrm{t}\mathrm{P}_{\mathrm{M}}(\mathrm{x}))+$ Vb $\mathrm{o}\mathrm{t}(\mathrm{p}_{\mathrm{I}},(\mathrm{x})\}$
$\mathrm{E}(\mathrm{P}_{\mathrm{N}}1\mathrm{X}))=\mathrm{E}_{\mathrm{t}}\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{t}\mathrm{P}\mathrm{N}(\mathrm{X})\rangle+$ $\mathrm{E}_{\mathrm{b}\mathrm{o}}$
$\mathrm{t}$ {Pq $\langle_{-\mathrm{X}}))+\mathrm{E}mathrm{t}^{\mathrm{p}_{\mathrm{M}}}1\mathrm{x}))+\mathrm{E}\downarrow\{\mathrm{p}_{1\mathrm{l}}\backslash \mathrm{t}\mathrm{x}))$
.
$\mathrm{C}\mathrm{r}o\mathrm{s}\mathrm{S}-\mathrm{p}_{\mathrm{a}}\mathrm{i}\mathrm{r}$ (PM $\langle\backslash _{\backslash }’$ ) $)=\prec \mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{e}\mathrm{l}$ (Vt $\mathrm{o}\mathrm{P}^{\uparrow}$ (PM $\{\mathrm{x})$ ) $)$ , label $(\mathrm{v}_{\mathrm{b}\mathrm{t}}\mathrm{O}\mathrm{t}\{\mathrm{P}_{\mathrm{N}}\mathrm{t}\mathrm{X})))\rangle$
, .
3 . 2 2 $\mathrm{x},\mathrm{y}\in \mathrm{v}\mathrm{l}\mathrm{m}$ ) $\mathrm{M}$ $\mathrm{L}\mathrm{t}\mathrm{m}.$)
$\mathrm{p}_{\mathrm{N}(_{\mathrm{X}})},$ $\mathrm{P}_{\mathrm{M}}[\backslash .\overline{\prime}$ ) , $\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{s}-\mathrm{P}\mathrm{a}\mathrm{i}\mathrm{r}\mathrm{t}\mathrm{p}\mathrm{N}\mathrm{t}\mathrm{x}$ )) $\neq \mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{S}\mathrm{s}-\mathrm{P}\mathrm{a}\mathrm{i}\mathrm{r}\mathrm{t}\mathrm{p}_{\mathrm{M}}\mathfrak{l}.\mathrm{y}\rangle$ }.
( ) , X $\neq \mathrm{y}$ ,
Cross Pair (PM $\mathrm{t}\mathrm{x}$ ) $\}=\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{S}-\mathrm{p}_{\mathrm{a}}\mathrm{i}\mathrm{r}$(PN $(\mathrm{y}\rangle\rangle$
$\mathrm{M}$ X $\mathrm{L}$ (m)
$\mathrm{P}_{\mathrm{N}}\langle_{\mathrm{X})=}\mathrm{v}_{0}, \mathrm{v}_{1}, ..., \tau^{\gamma}\mathrm{x} (\mathrm{K}\rangle 0)$
$\mathrm{y}$ L $\langle$m)
$\mathrm{P}_{\mathrm{M}}(\mathrm{y})=\mathrm{u}_{0},1l_{1}$ , ... , $\mathrm{u}_{\mathrm{J}}$ $\{\mathrm{J}\rangle 0)$
. , $\mathrm{v}_{0}$ , uo $\mathrm{M}$ $\mathrm{x}$
$\mathrm{I}_{\mathrm{M}}(_{\mathrm{X}}\rangle$ , $\mathrm{y}$ IN(y) , $\mathrm{v}_{\mathrm{K}},\mathrm{u}_{\mathrm{J}}$
.
$\mathrm{P}_{\mathrm{N}}(\mathrm{x})$ $\mathrm{P}_{\mathrm{N}}(\mathrm{y})$
$\mathrm{P}_{\mathrm{N}}1\mathrm{x}\rangle$ $\Leftrightarrow,$ $\mathrm{P}\mathrm{N}(\mathrm{y})$ .
$\mathrm{v}\mathrm{t}^{\mathrm{p}}\mathrm{M}\mathrm{t}\mathrm{x})\mathrm{e}\mathrm{p}_{\mathrm{N}}(\mathrm{y}))=$ Vt $\mathrm{o}\mathrm{p}(\mathrm{P}_{\mathrm{N}}(\mathrm{x}).)+\mathrm{V}_{\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{t}}\{\mathrm{P}_{\mathrm{N}}(\mathrm{y}\})$
$\mathrm{E}(\mathrm{P}_{\mathrm{N}}(\mathrm{x})\ominus \mathrm{P}_{\mathrm{N}(\mathrm{y}}))=\mathrm{E}_{\mathrm{C}\mathrm{Q}\mathrm{p}}\langle \mathrm{P}_{\mathrm{N}}(\mathrm{x}))+\mathrm{E}_{\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{t}}(\mathrm{P}_{\mathrm{N}}\langle \mathrm{y})\rangle+\mathrm{E}\uparrow+\mathrm{E}\downarrow$
,
$\mathrm{E}\not\in=\{(\mathrm{u},\mathrm{v}’)\in \mathrm{V}_{\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{t}}$ (PM $\mathrm{t}\mathrm{y}$ ) $)\mathrm{X}\mathrm{V}\mathrm{t}\mathrm{o}_{\mathrm{P}\{}$ (PM $(\mathrm{x})$ ) $|$
$(\mathrm{u},\mathrm{u}’)\in \mathrm{E}\uparrow$ (PN $(\mathrm{y})$ ) & $(\mathrm{v},\mathrm{v}’)\in \mathrm{E}$ \dagger (PM $(\mathrm{x})$ ) &label $(\mathrm{u}’)=\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{e}\mathrm{l}\{\mathrm{v}’)\}$
$\mathrm{E}\downarrow=\{\langle \mathrm{v},\mathrm{u}’$ ) $\in \mathrm{V}_{\mathrm{C}\mathrm{o}\mathrm{p}}\langle \mathrm{P}u\langle_{\mathrm{X}}$ )) $\cross \mathrm{V}\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{s}\downarrow$ (PM $(\mathrm{y})$ ) $|$
$\langle$ $\mathrm{v},\mathrm{v}’)\in \mathrm{E}\downarrow$ (PH $\langle \mathrm{x}$ ) $)$ & $\langle$ $\mathrm{u},\mathrm{u}’\}\in \mathrm{E}\downarrow(\mathrm{P}u\langle \mathrm{y}))$ &label $\langle \mathrm{u}’)=\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{o}\mathrm{e}1(\mathrm{v}’\}\}$ .




(1) $\backslash ^{\gamma}\in \mathrm{V}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{p}1^{\mathrm{p}_{\mathrm{N}}}$ (X) $)$ , label $\mathrm{t}\delta*\mathrm{p}_{\mathrm{N}}1\mathrm{x}$ ) $\mathrm{g}\mathrm{p}_{\mathrm{M}}\langle$ $\mathrm{y})^{(\mathrm{v}\rangle)=}$ label $(\delta\star \mathrm{P}_{\mathrm{N}}1\mathrm{x})(\mathrm{V}\rangle$
$)$ .




3. 2 $\mathrm{z}$ $\mathrm{x}$ $\mathrm{y}$ 2 ,
,
i) $\mathrm{t}\mathit{1}_{1}(\mathrm{z})=^{\mathfrak{g}_{\mathrm{z}}}(\mathrm{z})=2\mathrm{m}$,
ii) $\mathrm{z}[(1,1\rangle, (\mathrm{m}, 2\mathrm{m})]=\mathrm{x}[11,1),$ $\{\mathrm{m},$ $2\mathrm{m})]$ ,
iii) $\mathrm{z}[(\mathrm{m}+1,1\rangle , (2\mathrm{m},2\mathrm{m})]=\mathrm{y}[\mathrm{l}\mathrm{m}+1,1),$ $\mathrm{t}2\mathrm{m},2\mathrm{m}\rangle]$
. , VO $\mathrm{p}_{\mathrm{N}}(_{\mathrm{X}})\mathrm{e}\mathrm{p}_{\mathrm{N}\mathrm{t}\mathrm{y}})$
:-
$\mathrm{v}$ :=v0 .
, $\delta\star$ (V $\rangle$ ={V’} $\iota^{r}’\in \mathrm{V}\mathrm{t}\mathrm{P}_{\mathrm{N}}(\mathrm{X})\mathrm{g}\mathrm{P}_{\mathrm{N}}$ (y)) , $\mathrm{v}:=\mathrm{V}$ ’
. , .
3 . 1 , $\mathrm{v}$ ( $\mathrm{v}_{\mathrm{K}}$ $\mathrm{u}_{\mathrm{J}}$
) $\mathrm{M}$ $\mathrm{z}$ $\mathrm{L}(\mathrm{m})$ $\mathrm{p}_{\mathrm{N}}(\mathrm{z})$
. , $\mathrm{z}\in \mathrm{T}(\mathrm{M})$ , $\mathrm{T}(\mathrm{M})=\mathrm{T}_{1}$
( $\mathrm{z}\not\in \mathrm{T}_{1}$ ) .
3 $\cdot 1\text{ }$ , $\mathrm{v}$ lavel $\mathrm{t}\backslash ^{\vee}\cdot\rangle$
. 2 X $\mathrm{y}$ $\mathrm{P}_{\mathrm{N}}(\mathrm{x}),\mathrm{p}\mathrm{N}(\mathrm{y})$ ,... ,Vl, $\mathrm{u}_{1},\ldots$ , $\mathrm{u}_{2}$ , $\mathrm{v}_{2}$ ,... , $\mathrm{v}_{3},\mathrm{u}_{3},\ldots$ , $\mathrm{u}_{4}$ ; $\mathrm{v}_{4}$ ,... , $\mathrm{v}_{5},\mathrm{u}_{5},\ldots,\mathrm{u}_{6},\iota^{r}‘;,\ldots,\mathrm{v}\overline{‘},\mathrm{u}_{7},\ldots,\mathrm{u}_{8},\mathrm{v}_{8}$ ...
,... , $\mathrm{v}’ 1,\mathrm{u}_{3},\ldots,\mathrm{u}’ 2,\mathrm{v}_{3},\ldots,\mathrm{V}’ 3,$ $\mathrm{t}15,\ldots,\mathrm{u}’ 4,\backslash r_{2}$ ,... , $\tau^{\gamma}$ ’ $\mathrm{s},\mathrm{u}1,\ldots,\mathrm{u}’\epsilon,\mathrm{v}_{6},\ldots,\mathrm{v}’ 7,\mathrm{u}_{7},\ldots,\mathrm{u}’ 8,\mathrm{v}_{6}$ ...
( 2{a) (b ) . , X $\mathrm{y}$
2 $\mathrm{z}$ , $\mathrm{P}_{\mathrm{N}}(\mathrm{z})$
.
$\ldots.,\iota^{r_{1}},\mathrm{u}_{1},\ldots,\mathrm{u}’\epsilon,\searrow r_{4},\ldots,\mathrm{v}_{\mathrm{S}},\mathrm{u}_{\mathrm{s}},\ldots,\mathrm{u}’ 4,\mathrm{v}_{2},\ldots,\mathrm{v}_{3},\mathrm{u}_{3},\ldots,\mathrm{u}’ 2,\mathrm{v}_{\epsilon}\ldots$
( 2(c) )
3.2 , $|\backslash r(\mathrm{m})|=\mathrm{t}2\mathrm{m})^{\mathrm{m}}$ . $-$ , $\mathrm{m}_{-}\rangle$ $1$
,
$\mathrm{C}(\mathrm{m})=$ { $\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{s}_{-}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{i}\mathrm{r}$ (PN $(\mathrm{x}$ } $)|\exists$ xe $\mathrm{V}\mathrm{l}\mathrm{m}$ ) [PM $(\mathrm{x})\iota\mathrm{h}\mathrm{M}\text{ }\mathrm{X}\text{ }$
L(m) ] }
,
$|\mathrm{C}(\mathrm{m}\rangle$ $| \leqq^{\mathrm{L}}\sum_{\mathrm{L}=0}\mathrm{e}[\mathrm{m}]/2_{\lrcorner}$ . $\leqq$ $\{\mathrm{e}[\mathrm{m}]\sum_{\mathrm{L}=0}\}\leqq 222\cdot \mathrm{e}$
[ml
. , $\mathrm{e}[\mathrm{m}]=\mathrm{s}\langle 2\mathrm{m}+2)\mathrm{L}(2\mathrm{m}\rangle \mathrm{t}^{\mathrm{L}\mathrm{t}\mathrm{m}}2)$, $\mathrm{s}$ $\mathrm{M}$ , $\mathrm{t}$
2. $\mathrm{G}$ , , $\mathrm{V}\{\mathrm{G}$), $\mathrm{E}$ (G) , $\mathrm{v}\in \mathrm{V}\mathrm{t}\mathrm{G}$ ) ,
$\delta \mathrm{s}_{\mathrm{c}\mathrm{l}\mathrm{V}})=\{\tau^{\gamma}’\in 1^{\gamma}1\mathrm{G}.\}|[\mathrm{v},\backslash r’)\in \mathrm{E}\mathrm{l}\mathrm{G})\}$ .
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$\mathrm{M}$ (. $2\mathrm{L}\leq \mathrm{e}$ [m] , $\mathrm{L}\leq \mathrm{L}^{\mathrm{e}[\mathrm{m}]}/2\lrcorner$ )
$\mathrm{L}1.\mathrm{m})=\mathrm{o}$ (loglog m) ,. 3 $\cdot 1$ , $\mathrm{e}[\mathrm{m}]=\mathrm{o}(\mathrm{m}\log \mathrm{m})$ . ,
$\mathrm{m}$ , $|\mathrm{C}\mathrm{t}\mathrm{m}$ ) $|<|\mathrm{V}[\mathrm{m}$ ) $|$ . $\mathrm{m}$ , $\mathrm{x}\neq$
$\mathrm{y}$ , Cross$-^{\mathrm{P}\mathrm{a}\mathrm{i}\mathrm{r}(\mathrm{P}_{\mathrm{N}}}\langle \mathrm{X}$ }) $=\mathrm{c}_{\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{S}}\mathrm{s}_{-}\mathrm{P}\mathrm{a}\mathrm{i}\mathrm{r}\mathrm{l}\mathrm{P}\mathrm{N}$ (y) $)$ $\mathrm{M}$ $\mathrm{L}\langle \mathrm{m}$ )




2 3 $\cdot 1$ .
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3 . 3 $\mathrm{L}(\mathrm{m})=0$ {loglog m) , $\mathrm{T}_{1^{\wedge}}\not\in X$ [ATs lLtm))]. , $\mathrm{T}_{1}$
3. 1 2 .
( )
3. 1 3 $\cdot 2$ , .
3 . 1 $\mathrm{L}(\mathrm{m})=0$ {loglog m) , $B[\mathrm{L}^{\rceil}\mathrm{T}\mathrm{s}\mathrm{l}\mathrm{L}(\mathrm{m}))]\neq \mathrm{f}[\mathrm{N}\mathrm{T}^{\mathrm{s}(}\mathrm{L}\mathrm{l}\mathrm{m})\rangle]$ .
3 . 1 (4) $X[\mathrm{I},|\mathrm{F}^{\mathrm{s}}]\neq \mathrm{s}[\mathrm{N}\mathrm{F}^{\mathrm{s}}]$ .
3 $\cdot 1$ 3. 3 , .
3 . $\sim t$) $\text{ }$ $\mathrm{L}\langle \mathrm{m}$ ) $=\circ$ (loglog m) ,
$\mathrm{t}1\rangle$ B. [ATs $(\mathrm{L}\mathrm{t}\mathrm{m}\})$ ] $\neq \mathrm{c}\mathrm{o}-S$ [-ATs $\mathrm{t}\mathrm{L}\mathrm{t}\mathrm{m}))$ ] ,
(2) $arrow\rho[l7\mathrm{T}^{\mathrm{s}}(\mathrm{L}\langle \mathrm{m}\})]\neq \mathrm{c}\mathrm{o}-S[\mathrm{U}\mathrm{T}^{\mathrm{s}}\mathrm{t}\mathrm{L}(\mathrm{m})\}]$ ,
(3) $X[\mathrm{N}\mathrm{T}^{\mathrm{s}}(\mathrm{L}(\mathrm{m}))1\neq \mathrm{C}\mathrm{O}-X[\mathrm{U}\Gamma^{\mathrm{s}}(\mathrm{L}\mathrm{t}\mathrm{m}))]$ .
( ) $\mathrm{T}_{3}\in g$. $[1,\Psi^{\mathrm{s}}]$ , $\mathrm{T}_{3}\sim\in \mathrm{c}\mathrm{o}-x[\mathrm{U}\mathrm{F}^{\mathrm{S}}]$ . $-$ , $\mathrm{T}_{3^{\wedge}}\not\in x[\mathrm{A}‘\iota \mathrm{T}^{\mathrm{S}}(\mathrm{L}\mathfrak{l}\mathrm{m}))]$ .
3 $\cdot 2\text{ }$ (4) (1) $\sigma \mathcal{B}[\mathrm{A}\mathrm{b}\urcorner \mathrm{S}]\neq \mathrm{c}0-\mathrm{s}[\mathrm{A}\mathrm{F}^{\mathrm{s}]}$ ,
(2} ae $[\mathrm{U}\mathrm{F}^{\mathrm{s}}]\neq \mathrm{c}\mathrm{o}-X[1\mathfrak{s}\mathrm{F}\mathrm{S}]$ ,
(3) $S[\mathrm{h}\mathrm{T}^{\mathrm{S}}]\neq \mathrm{c}\mathrm{o}-X[\mathrm{U}\mathrm{F}^{\mathrm{s}}]$ .
$\mathrm{L}$ {m) $\Omega$ (loglog m) $\mathrm{o}(\log \mathrm{m}\rangle$ . 1
, (7).
Tt , $\mathrm{T}_{1^{\wedge}}\in S$ [ $\mathrm{D}\mathrm{T}^{\mathrm{s}}$ (loglog $\mathrm{m}$ )] ( , $\mathrm{T}_{1^{\wedge}}\in X$ [ATs $\langle$ loglog $\mathrm{m}$ ) $])$
:
I (3, 9): $\exists \mathrm{c}_{0}>0\forall \mathrm{j}1,$ $\mathrm{i}\mathrm{z}\in \mathrm{N}[\mathrm{j}_{1}\neq \mathrm{j}_{2}=>\exists \mathrm{r}\langle \mathrm{c}_{0}$ . $1og\{\mathrm{j}1+\mathrm{j}_{2}$ )[ $\mathrm{j}1\neq \mathrm{j}_{2}$ (modr )]
, $\mathrm{N}$ .
II (10) : loglog $\mathrm{m}$ 2 .
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